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基于无下采样 Con tourlet变换的 SAR图像去噪 3
连学强 , 丁兴号 , 闫敬文
(厦门大学信息科学与技术学院 　厦门 　361005)
摘 　要 : 提出了一种基于无下采样 Contourlet变换 (NSCT)的合成孔径雷达 ( SAR)图像去噪方法。首次在理论上证实了 SAR图
像取对数后无下采样 Contourlet系数服从广义高斯分布 ,从而提出采用贝叶斯阈值方法估计不含噪声的无下采样 Contourlet系
数 ,达到去除噪声的目的。仿真和实际实验结果表明 ,该方法在噪声平滑、边缘和纹理保护等方面优于其他方法。由于无下采
样 Contourlet变换不进行下采样 ,该方法能够避免其他进行严格下采样的变换去噪时所引入的人工痕迹。
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Abstract: A nonsubsamp led Contourlet transform (NSCT) based despeckling method for synthetic aperture radar
( SAR) images is p resented. It is derived in theory for the first time that the coefficients of log2transformed SAR ima2
ges decomposed by NSCT obey general Gaussian distribution, so Bayesian shrinkage factor is adop ted to estimate
noise2free NSCT coefficients. Simulation and experiments demonstrate that the visual quality of the results is superior
to other despeckling methods in term s of both background smoothing, p reservation of edge sharpness and texture.
The absence of decimation in Contourlet decomposition avoids artificial impairments often introduced by other critical2
ly subsamp led transform methods.
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1　引 　　言
由于后向散射成像特性 ,合成孔径雷达 ( SAR )图像
不可避免地会受到斑点噪声的影响 ,不能正确地反映地
面目标的散射特性 ,影响了图像的质量 ,也给 SAR图像
的后续处理带来困难 [ 1 ]。因此 ,抑制图像中的斑点噪声
成为了 SAR图像后处理的前提。
SAR图像斑点噪声去除方法基本上可以分为多视处
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为克服小波变换方向选择性差 ,不适宜表示图像边缘、
轮廓等线奇异性的结构特征 , M. N. Do和 Vetterli提出了一
种真正的二维图像表示方法 : Contourlet变换 [5 ]。理论和实
验证明 Contourlet变换的去噪效果明显优于小波去噪。但
Contourlet变换不具有平移不变性 ,在去噪的同时容易引入
一定的人工痕迹 ,为此 M. N. Do又提出了无下采样的 Cont2
ourlet变换 (NSCT) [6 ] ,并通过简单的阈值方法去除高斯噪




Contourlet变换 [5 ]是 M. N. Do和 Vetterli提出的一种真
正的二维图像表示方法 ,它主要由 2个步骤实现 :拉普拉斯
塔式分解 ( lap lacian pyramid, LP)和方向滤波器组 (direction2








M. N. Do等人又提出了 NSCT[6 ] , NSCT去掉了 Contourlet变
换中的下采样步骤。类似于 Contourlet变换 ,NSCT的结构可
以分为 2部分 :无下采样金字塔 (NSP)和无下采样方向滤波





y = x·n (1)
式中 : x为理想不含噪声的图像 , n为斑点噪声 ,其统计
特性服从 Gamma分布 ,对式 (1)两边取对数可得 :
y1 = x1 + n1 (2)
式中 : y1 = ln y , x1 = ln x , n1 = ln n 。A rsenault等人
已证明 ,对 Gamma分布的斑点噪声取对数后 , n1的概率






Bayesian阈值去噪方法 ,取得了良好的效果 [8 ]。图 3给出了
SAR图像取对数后再进行 NSCT分解 ,在尺度为 3时的




fX ( x) = Aexp ( - |βx |
c ) (3)
式中 : A =
βc
2Γ (1 / c)
, β = 1
σ
Γ (3 / c)
Γ (1 / c)








dt ,σ表示标准差 , c表示形状参数。
图 3　NSCT系数直方图 (尺度 = 3)
Fig. 3 H istogram of the NSCT coefficients ( Scale = 3)
为了验证广义高斯模型是否可以有效地描述 SAR
图像取对数后的 NSCT分解系数 ,参考文献 [ 9 ]计算参数
的方法求得形状参数 c = 0. 754 2 ,标准差σ = 0. 042 1 。
用该模型来拟合 SAR图像取对数后的 NSCT分解系数 ,
如图 3所示 ,从该图可以看出 ,广义高斯模型可以有效地
描述 SAR图像取对数后的 NSCT分解系数。综合考虑
514　 仪 　器 　仪 　表 　学 　报 第 2 9卷
NSCT自身的特点和 SAR图像取对数后 NSCT分解系数
的分布 ,参考小波域加性高斯噪声的去除方法 ,本文提出
一种基于 NSCT的 SAR图像去噪方法 ,去噪过程可以归
纳为以下几个步骤 :





落在 [ 0. 5, 1 ] ,因此采用自适应局部贝叶斯阈值 :
T i, j =
σ2N i, j
σi, j, n
式中 : σ2N i, j 是尺度 i、方向 j的高频子带中的噪声方差 ,由
于 NSCT不是正交变换 ,因此不同方向和尺度子带中的
噪声方差不相同 ,需要分别计算 ,本文采用蒙特卡罗方法
















值去噪 (W T)、Contourlet软阈值去噪 (CT)、小波 Cycle -
Sp inning去噪 (W TCS)、Contourlet cycle - Sp inning去噪
(CTCS)和 NSCT软阈值去噪 (NSCT)等 5种方法进行去
噪 ,其中 CT、CTCS、NSCT三种方法的分解层数为 3,每层
的分解方向数分别为 4、8、16。得到实验数据如表 1所
示。由表 1可以看出 ,本文所提方法 PSNR值明显高于
其他几种去噪方法。图 4和图 5给出了图像视数为 20
时 Lena图像和 Barbara图像去噪效果的局部对比图 ,所
用的去噪方法从左到右分别为 W T、CT、W TCS、CTCS、
NSCT。由图中可以看出 Contourlet去噪 ,纹理和边缘等
细节信息恢复的比小波去噪好 ,但会导致一些类似小波












Noisy 　W T 　CT 　W TCS 　CTCS 　NSCT
5 12. 65 21. 84 23. 96 25. 03 26. 22 26. 79
10 15. 64 24. 62 25. 92 27. 53 28. 25 29. 10
Lena 15 17. 43 25. 91 26. 99 28. 69 29. 27 30. 19
20 18. 64 26. 94 27. 71 29. 71 30. 18 31. 05
25 19. 62 27. 61 28. 21 30. 37 30. 74 31. 59
5 12. 91 20. 17 21. 72 22. 59 23. 35 24. 86
10 15. 87 22. 03 23. 07 24. 15 24. 84 26. 65
Barbara 15 17. 67 22. 99 23. 91 25. 12 25. 79 27. 81
20 18. 91 23. 69 24. 53 25. 86 26. 50 28. 58
25 19. 89 24. 26 25. 09 26. 49 27. 12 29. 15
5 12. 72 21. 74 23. 23 25. 26 26. 17 26. 16
10 15. 72 24. 54 24. 93 27. 54 27. 89 28. 14
Peppers 15 17. 53 25. 78 25. 96 28. 62 28. 74 29. 27
20 18. 71 26. 73 26. 52 29. 38 29. 30 29. 83
25 19. 72 27. 32 27. 04 30. 07 29. 90 30. 35
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　　为了验证本文所提算法在实际 SAR图像去噪中的
应用效果 ,对美国 Sandia国家实验室的一幅分辨率为 1 m
的农场中心 SAR图像运用上述各种算法进行测试 ,测试
结果如图 6所示。均匀区域的降斑性能可以用等效视数
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